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ветствии с решающим правилом, определяется характер неисправного состоя-
ния. 
 
Выводы 
Предложенная методика позволяет прогнозировать возникновение тех или 
иных неисправностей ГПА, что дает возможность перехода от метода планово-
предупредительных ремонтов (ППР) эксплуатации энергетического оборудова-
ния КС к эксплуатации по фактическому ТС. Дальнейшие исследования вибра-
ций позволят разработать теоретические основы расчета вибрационных харак-
теристик газотурбинных установок. 
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Уваров С.В. Діагностика параметрів вібра-
цій газотурбінної установки 
Показано, що визначення діагностичних па-
раметрів вібрацій проводиться на інтервалі 
упередження за результатами моделювання. 
Запропоновано при визначенні залишкового 
ресурсу в якості узагальненого прогнозування 
параметра газотурбінної установки викорис-
товувати ефективний коефіцієнт корисної дії. 
Uvarov S.V. Vibration parameters of gas tur-
bine plant diagnostics 
Determination of vibration diagnostic parame-
ters is carried out at the interval of pre-empt re-
sults of simulation is presented. Residual re-
source determination, is proposed, as a general-
ize  project, parameters of gas turbine plant ap-
plied the efficiency. 
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НЕЧІТКИЙ МЕТОД ОБХОДУ ТРАЄКТОРІЇ З ПЕРЕШКОДАМИ 
ВИМІРЮВАЛЬНИМ НАКОНЕЧНИКОМ 
 
Тимофієва М.А., Національний авіаційний університет, м. Київ, Україна 
 
У статті розглянуто нечіткий метод обходу контуру деталі  вимірювальним наконеч-
ником координатно-вимірювальної машини. Метод заснований на порівнянні багатовимір-
них векторів нечітких чисел, сформованих із множини виміряних координат деталі 
 
Вступ 
Надійність правильно сконструйованої машини, функціонування її вузлів у 
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розрахунковому режимі у певній мірі залежать від геометричної точності виго-
товлення деталей по поверхням, що сполучаються. Підвищення вимог до якості 
машин веде до за собою підсилювання допусків. Одночасно підвищується і до-
ля трудомісткості операцій контролю в технологічному процесі виготовлення 
деталей і виробів. Для повного контролю деталей промисловість отримала уні-
версальний, автоматичний, досить гнучкий засіб контролю – координатно-
вимірювальні машини (КВМ).  
Під координатним вимірюванням розуміється визначення геометричних па-
раметрів об’єктів шляхом послідовного знаходження значень координат необ-
хідного числа точок об’єкта в прийнятій системі координат із подальшою обро-
бкою цієї інформації. 
При керуванні сучасними КВМ існує необхідність у розробці алгоритмів 
руху вимірювального наконечника (ВН) при обході контуру деталі. Базовими 
частинами при цьому є: позиціювання, калібрування вимірювальної головки, 
утворення системи координат деталі, розрахунок геометричних параметрів і 
взаємного розташування геометричних елементів поверхонь деталей, розраху-
нок відхилень дійсних розмірів.  
 
Аналіз останніх досліджень та публікацій 
Відомі моделі КВМ мають низку недоліків: невисока точність, недостатня 
швидкодія, непристосованість для вимірювання лінійних розмірів великогаба-
ритних деталей, відсутність прогнозованого розрахунку точності вимірювання 
деталі, відсутність у програмно-математичному забезпеченні КВМ автоматизо-
ваного обходу ВН контуру перешкод та ін. 
У сучасних дослідженнях [1-4] відсутні алгоритми побудови програмного 
руху КВМ, що забезпечують необхідну траєкторію переміщення ВН з ураху-
ванням конструктивних обмежень і перешкод.  
Існує низка задач по забезпеченню високої якості, точності, надійності і 
швидкодії вимірювання. Важливими питаннями при цьому є вибір оптимальної 
траєкторії руху й орієнтації ВН, вимірювання об’єктів зі складною просторо-
вою поверхнею з урахуванням їх особливостей. Отже, необхідно розробити ал-
горитм, що буде враховувати зазначені особливості. Застосування нечіткої ло-
гіки дозволяє ефективно вирішити ці питання. 
Постановка задачі 
Розробити метод обходу контуру деталі з перешкодами ВН при вимірюван-
ні деталей, заснований на нечіткій множині. 
 
Розв’язання поставленої задачі 
Для вирішення задачі обходу траєкторії (розрахунку відхилень дійсних роз-
мірів) необхідно проводити порівняння наступних наборів координат. Еталонні 
значення наборів координат зберігаються у базі даних КВМ. Виміряні – це зна-
чення наборів координат, отримані внаслідок зйому інформації з датчиків при 
обході контуру деталі, які необхідно зіставити з еталонними. 
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Більшість відомих алгоритмів опрацьовування даних потребує значних роз-
рахункових ресурсів. В основі розробленого методу обходу траєкторії деталі по-
кладена теорія нечітких множин. Він передбачає обхід траєкторії з перешкодами.  
Фазифікація вхідних значень координат передбачає їх попередню обробку – 
формування нечітких множин із наступним об'єднанням у лінгвістичну змінну 
(рис. 1). 
 
 
 
Рис. 1. Нечіткий контролер 
 
У результаті розрахунків знайдено чисельний критерій відповідності між 
порівнювальними величинами. 
Нехай ВН роботу рухається за траєкторією. Позначимо ),...,,( 21 NaaaА   − 
вектор параметрів, що містить значення виміряних координат точок 
),...,1( nia
i
 . Під час руху головки вимірювального робота формується 
сукупність векторів )}(),...,(),({)( 10 ktAtAtAtА   − траєкторія. Необхідно 
зіставити координати точок траєкторії )(tA . 
Припустимо, що координати точок еталонного набору даних формуються із 
координат точок траєкторії, хоча в загальному вигляді вони можуть бути задані 
апріорно. 
Представимо компонент 
i
a  вектора координат як лінгвістичну змінну 
i
L , 
яку можна записати у вигляді кортежу [5]: 
),,,,(
iiiiii
MGUTxL  ,              (1) 
де 
i
x  − ім’я змінної; 
i
T  − множина термів; 
i
U  − область визначення 
лінгвістичної змінної; 
i
G  − синтаксичне правило формування змінної; 
i
M  − се-
мантичне правило. 
Множина термів лінгвістичної змінної 
i
L  має вигляд: 
  },...,...,,{
21 mji
NNNNT  ,                             (2) 
де 
j
N , ),...,2,1( mj   –  нечітка множина. 
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Рис. 2. Фазифікація вимірювань 
 
Під час руху ВН по траєкторії відбувається фазифікація вимірювань коор-
динат (рис. 2) у наступній послідовності: 
1. Чітке значення 
i
a  виміряних координат точок поступає на вхід 
фазифікатора; 
2. У відповідності з нечіткими множинами 
j
N  із множини (2), які форму-
ють кожну лінгвістичну змінну, визначаються значення функцій належності 
j
  
у точці 
i
a ; 
3. Із перетину 
jj
N   знаходиться нова нечітка множина 
j
Nˆ ; 
4. Із усіх множин 
j
Nˆ  обираємо максимальне. 
Операція фазифікації має вигляд: 
mj
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jj
N
i
a
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
  .           (3) 
У наслідок операції фазифікації (3) отримуємо нечітку множину 
i
aˆ , яка є 
нечітким представленням виміряної координати точки 
i
a . Розповсюдивши 
операцію фазифікації на весь вектор координат A , отримаємо його нечітке 
представлення )ˆ,...,ˆ,ˆ(ˆ 21 NaaaA  . 
Зіставлення координат точок зводиться до зіставлення їх нечітких описів. 
При цьому необхідно провести порівняння кожного елемента еталонної мно-
жини з відповідним елементом множини виміряних значень координат. 
На рис.3 приведений нечіткий вектор, який відповідає зіставленим точкам 
траєкторії. Нечіткий вектор складається з n  компонентів, які відповідають 
вимірюванням ВН. 
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…  
 
Рис. 3. Нечіткий вектор компонентів траєкторії вимірювання 
 
 
На рис. 3 також показана операція фазифікації, яка проведена для кожного 
компонента. Таким чином, процедура зіставлення компонентів траєкторії зво-
диться до попарного порівняння багатовимірних векторів нечітких чисел. 
Результатом порівняння нечітких векторів є нечіткий вектор Аˆ , функції 
належності кожного елемента якого будуть приймати максимальне значення, 
якщо функції належності елементів, що порівнюються, рівні, і мінімальне зна-
чення у випадку, якщо вони не рівні. 
На рис. 4 показано нечіткий вектор Аˆ , який представляє собою результат 
операції нечіткої рівності, виконаної над двома нечіткими векторами. 
 
…  
 
Рис. 4. Результат операції нечіткої рівності 
 
 
У процесі порівняння координат точок траєкторії отримаємо набор векторів 
нечітких чисел, із яких необхідно обрати один найкращий. Для цього необхідно 
провести дефазифікацію результуючого нечіткого вектору. 
Проінтегруємо значення кожної функції належності з нечіткого вектору Аˆ  
на її області визначення 
i
U : 
i
U
iii
adaaS
i
ˆ)ˆ()ˆ( 
  .       (4) 
Пронормуємо значення (4) по відношенню до максимальної площи, яку мо-
же обмежувати функція належності на всій області визначення: 
n
U  

n
  
2
U  

2
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U  
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Формула (5) відповідає операції дефазифікації у класичному нечіткому 
контролері методом пошуку центру мас. Застосуємо її до всіх компонентів із 
нечіткого вектора і обчислимо суму: 


 
n
i
i
aPAAfPAP
1
21
)ˆ())ˆ,ˆ(()ˆ( .    (6) 
Отримане значення )ˆ( AP  являється критерієм відповідності двох векторів 
нечітких чисел. 
 
Висновки 
У статті розглянуто нечіткий метод обходу траєкторії переміщення ВН з 
урахуванням обмежень і перешкод при вимірюванні деталі КВМ. Результатом 
запропонованого методу є критерій відповідності точок еталонного та 
виміряного наборів координат. Представлений метод надає можливість вибору 
оптимальної траєкторії руху й орієнтації ВН. 
У подальшому необхідне вирішення задачі оптимізації процесу 
вимірювання нечітким методом. 
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траектории с препятствиями измеритель-
ным наконечником 
В статье рассмотрен нечеткий метод обхода 
контура детали измерительным наконечни-
ком КИМ. Метод основан на сравнении мно-
гомерных векторов нечетких чисел, сформи-
рованных из множества измеренных коорди-
нат детали. 
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